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Il tema dell’energia è assolutamente imprescindibile nell’analisi economica e sociale di un sistema 
territoriale, finalizzata a uno sviluppo sostenibile dello stesso. 
E’ ormai ampiamente riconosciuto che il modello di sviluppo del sistema energetico globale, basato 
prevalentemente sulle fonti convenzionali di energia, non è più sostenibile. Le riserve di combustibili 
fossili sono destinate a esaurirsi in un futuro più o meno remoto; inoltre le conseguenze dannose che la 
combustione di carbone, petrolio e derivati ha sull’ambiente sono ormai scientificamente provate.  
In un contesto di questo genere le fonti rinnovabili (FER) giocano un ruolo cruciale nella politica 
energetica mondiale e una loro penetrazione il più possibile spinta diventa  il fine da perseguire per ogni 
Paese; ovviamente la strategia da adottare deve essere lungimirante e al tempo stesso sostenibile. 
A livello globale le ottime performance registrate negli ultimi anni fanno ben sperare ma non si può 
pensare di poter raggiungere una rivoluzione energetica in tempi troppo rapidi; questa potrebbe essere 
classificata come obiettivo di lungo periodo, senza ignorare le esigenze, in termini di necessità tecniche 
ed economiche, tali da non poter essere soddisfatte almeno per il momento con le sole energie 
rinnovabili.  
Il quadro delle fonti rinnovabili è particolarmente vasto e include risorse classificabili in base a diversi 
criteri: disponibilità geografica, disponibilità temporale quindi programmabilità, ed efficienza con cui 
mettere in atto il loro sfruttamento.  
Al di là delle cosiddette “rinnovabili classiche”, idroelettrica e geotermica, una sempre maggiore 
attenzione sta ricadendo sulle fonti rinnovabili intermittenti (FRI), eolico e solare su tutte. E’ opinione 
ormai diffusa che queste possano sostituire una parte significativa dell’elettricità che oggi viene prodotta 
dalla combustione degli idrocarburi fossili; tale grande fiducia è alimentata dal fatto indiscutibile che il 
potenziale energetico solare ed eolico è di gran lunga sovrabbondante rispetto alle esigenze energetiche 
presenti e future dell’umanità. 
Accanto alla constatazione che il potenziale energetico accessibile da fonti rinnovabili è senza dubbio 
ridondante rispetto agli obiettivi, è opportuno però chiedersi fino a che punto tale potenziale sia 
praticabile con le attuali tecnologie di sfruttamento, o se non esistano alcuni limiti all’applicazione su 
larga scala degli impianti di produzione da FER.  
I maggiori problemi si hanno in relazione alle fonti rinnovabili intermittenti, quelle da cui ci si aspetta 
un contributo risolutivo nei confronti dei problemi energetici e ambientali.  
Per queste fonti il limite oggi esistente non è solo di natura economica, ma anche di tipo tecnico; tale 
limite è dovuto al modello di sviluppo adottato per gli impianti, che nella maggior parte dei casi 
vengono progettati per il collegamento diretto con la rete elettrica, senza alcun sottosistema di 
accumulo dell’energia. L’intermittenza della  produzione  di potenza di tali impianti è totalmente 
indipendente dalla domanda e dal sistema di controllo della rete; questa caratteristica si scontra con la 
necessità di bilanciare domanda e generazione di energia elettrica al fine di garantire una fornitura 
affidabile a tutti gli utenti.  
In condizioni di equilibrio gli operatori di sistema gestiscono il sistema di trasmissione in modo da 
garantire che i flussi di potenza siano direzionati nel modo corretto per servire i carichi che lo 
richiedono; una crescente penetrazione delle fonti rinnovabili, in particolare di quelle intermittenti, 
introduce un certo grado di incertezza e di variabilità a livello di generazione e fa sì che il loro 
dispacciamento mini la stabilità dei servizi elettrici. 
Per meglio comprendere questo problema è opportuno fornire un quadro generale di una tipica 
struttura di bilanciamento di rete che divide i generatori in tre categorie, in base alle loro caratteristiche 
operative [1]. 
- Impianti di base: operano in modo continuo, garantendo la produzione dell’energia minima 
richiesta dalla rete; tendenzialmente fanno parte di questa categoria i grandi impianti che 
presentano costi operativi relativamente bassi e una buona efficienza, con un funzionamento di 
circa 8.000 ore equivalenti l’anno. 
- Impianti modulabili: coprono la differenza giornaliera, oraria nello specifico, tra la domanda di 
energia elettrica prevista e il carico effettivo, per la quota che va al di là di quella soddisfatta dai 
generatori di base. Sono dotati di una buona rampa di presa di carico che permette di seguire le 
variazioni del carico in intervalli temporali relativamente brevi. 
- Impianti di picco: entrano in azione quando gli impianti modulabili non sono sufficienti a 
bilanciare le variazioni del carico, mantenendo al tempo stesso i margini di riserva; si tratta di 
impianti che solitamente operano per la durata di un picco di carico, tendenzialmente meno di 
qualche ora e sono caratterizzati da costi operativi molto alti che richiedono il loro spegnimento 
una volta superato il momento di picco. 
L’aumento dell’incertezza previsionale associata all’integrazione di una quota sempre crescente di 
rinnovabili ha inevitabilmente delle conseguenze sulla capacità richiesta alle tre categorie di generatori 
per mantenere il bilanciamento della rete; sono infatti richiesti interventi per equilibrare livelli di 
potenza fluttuante sempre maggiori. 
Gli impianti solari ed eolici sono caratterizzati da un elevato investimento iniziale ma non presentano 
alcun costo legato ai combustibili durante la fase operativa, al contrario degli impianti tradizionali, che 
presentano un costo di investimento relativamente basso e alti costi di gestione. Alla luce di ciò in linea 
generale si fa in modo che gli impianti da fonti rinnovabili abbiano priorità di dispacciamento, 
massimizzando così la potenza di output. 
L’incapacità da parte della rete di gestire al meglio le variazioni nella generazione da rinnovabile 
rappresenta un limite per la penetrazione di tali risorse nei vari contesti energetici; al momento diversi 
Paesi in Europa e nel mondo, in seguito alla rapida crescita di installazioni eoliche e fotovoltaiche degli 
ultimi anni, si stanno avvicinando a tale limite. 
Appare dunque evidente l’importanza dell’implementazione di attrezzature e strategie finalizzate 
all’ottimizzazione nella gestione dei problemi legati alle rinnovabili e quindi a una loro crescente 
integrazione. 
In letteratura numerosissimi sono gli studi relativi all’integrazione su larga scala di tali risorse in sistemi 
energetici con caratteristiche diverse tra loro; ovviamente a tal proposito è bene distinguere tra studi 
basati sulla sola logica economica, quindi non del tutto attendibili in prospettiva futura, e studi che 
tengono conto di aspetti economici, politici e soprattutto tecnici. 
Di seguito sono riportati una serie di riferimenti che forniscono linee guida importanti, usate nel seguito 
del lavoro, per inquadrare i tratti caratteristici di tale problema: 
Milligan e il National Renewable Energy Laboratory (NREL) [2] analizzano gli effetti dell’integrazione 
di impianti eolici e solari sulle operazioni di gestione della rete elettrica in uno scenario con un livello di 
penetrazione del 35%; viene dimostrato che il raggiungimento di tale livello o di livelli superiori rende 
necessario un coordinamento tra diverse aree di bilanciamento. L’aggregazione di parchi eolici e solari, 
quindi l’introduzione del concetto di Virtual Power Plant, è considerata come strumento di grande aiuto 
per mitigare le crescenti fluttuazioni sulla rete; in questo contesto, a favore dell’ipotesi di integrazione 
tra diverse aree, è evidenziato che dal punto di vista dell’impatto delle fonti rinnovabili, l’uso di risorse 
locali di bassa qualità non differisce particolarmente dall’uso di risorse lontane di qualità più elevata.  
Ostergaard [3] introduce, servendosi del software Energy Plan, un’analisi di ottimizzazione basata su 
più livelli; l’obiettivo è dimostrare la sensibilità di un sistema energetico, caratterizzato da una buona 
penetrazione di fonti rinnovabili, nei confronti di una prioritizzazione degli obiettivi di ottimizzazione 
da raggiungere. Nell’analisi vengono presi in considerazione sistemi stand-alone e collegati alla rete; 
particolare attenzione viene attribuita all’integrazione di pompe di calore e impianti eolici nel territorio 
della Danimarca Occidentale, mostrando che la prioritizzazione degli obiettivi di ottimizzazione può 
portare a diverse configurazioni ottimali per il sistema. 
Lund [4], mediante l’uso di Energy Plan, effettua un’analisi per determinare la combinazione ottimale 
tra impianti fotovoltaici, eolici e mareomotori integrati nel sistema energetico Danese, già caratterizzato 
da un alto grado di penetrazione di impianti cogenerativi. Le valutazioni sono condotte utilizzando 
come indice la quota di energia in eccesso prodotta da rinnovabili; è dimostrato che un’integrazione su 
larga scala di risorse rinnovabili, indipendenti le une dalle altre, porta a notevoli eccessi di generazione e 
quindi problemi di gestione della rete. Per minimizzare questo problema si dimostra, partendo da uno 
scenario di riferimento, che la produzione eolica deve coprire il 50 % dell’energia fornita dal mix di 
rinnovabili, lasciando la restante parte alla tecnologia fotovoltaica e mareomotrice. La combinazione 
ottimale di queste ultime due fonti risulta variabile in base al livello di penetrazione raggiunto nel Paese. 
- Con un livello di penetrazione più basso del 20 % l’ottimo si raggiunge con il 40 % di 
fotovoltaico e il 10 % di maree. 
- Con un livello di penetrazione più alto del 80 % l’ottimo si raggiunge con il 30 % di maree e il 
20 % di fotovoltaico.              
Infine si sottolinea anche in questo caso che non è possibile ridurre gli eccessi di produzione 
considerando le risorse rinnovabili singolarmente, ma sono necessarie altre strategie che prevedano 
complementarietà tra le fonti. 
Sempre Lund [5], servendosi ancora una volta del tool Energy Plan, conduce un’analisi su problemi e 
prospettive riguardanti una penetrazione delle rinnovabili del 100% in Danimarca, con particolare 
attenzione a eolico, fotovoltaico, biomasse e maree. Si conclude che uno scenario del genere è 
effettivamente attuabile grazie alla disponibilità delle fonti prima citate nel territorio danese. L’aumento 
della loro penetrazione deve però essere necessariamente condizionato dallo sviluppo e 
dall’implementazione di tecnologie come CHP, pompe di calore e strumenti di accumulo, e 
caratterizzato inoltre dalla fornitura di combustibili alternativi al settore dei trasporti, in combinazione 
con risparmi energetici e miglioramenti dell’efficienza. Tutti questi sistemi permettono di rendere più 
flessibile la domanda di energia elettrica grazie all’integrazione del settore elettrico con quello termico. 
In un rapporto per la California Energy Commission [6], è presentato uno studio sull’esperienza 
internazionale in termini di integrazione delle fonti rinnovabili; l’attenzione è puntata soprattutto sulla 
fonte eolica, per via della grande capacità installata di quest’ultima rispetto alla fonte solare in tutto il 
mondo. Viene sottolineato che gli operatori di sistema in Europa tendono ad attuare strategie di 
controllo particolarmente severe per la gestione degli impianti eolici, con limiti sulla velocità, richieste 
stringenti in termini di controllo della frequenza e piani di riduzione della produzione eolica in caso di 
eccesso di produzione. In un contesto del genere si suggerisce una modifica della struttura dei servizi 
ausiliari che altrimenti rappresentano un ostacolo alla penetrazione dell’eolico e delle rinnovabili in 
generale. Sono implementate diverse strategie per migliorare il quadro relativo all’energia eolica, 
sottolineando che queste devono necessariamente cambiare in base alle caratteristiche della regione in 
cui si sviluppano; è suggerito che il miglioramento prestazionale dei controlli sulle turbine e la divisione 
della riserva su più aree possano permettere una gestione più agevole delle quantità crescenti di 
produzione intermittente. 
Georgilakis [7] presenta uno studio in cui si mostra che il dispacciamento della potenza eolica 
determina notevoli problemi in termini di riserva di potenza per un sistema elettrico generico; per una 
penetrazione della fonte eolica pari al 10% si richiede in media un aumento della riserva di potenza 
dell’ordine di 2÷10%. La variazione della potenza in uscita dai generatori eolici infatti può determinare il 
peggioramento della qualità dell’energia nel sistema di trasmissione a causa di abbassamenti di tensione, 
variazioni di frequenza e bassi fattori di carico, rendendo più complesso il raggiungimento di livelli di 
affidabilità accettabili nella fornitura di energia elettrica. 
Relativamente alla gestione della fonte solare invece, Denholm [8] analizza l’integrazione degli impianti 
fotovoltaici nella rete elettrica statunitense, con particolare riferimento al caso californiano; la riduzione 
dell’energia solare viene considerata in questo contesto come il principale metodo per ovviare al 
problema dell’energia in eccesso. Si conclude che in un sistema con caratteristiche simili a quello 
californiano, non è possibile superare un livello di penetrazione del 15%. 
In letteratura è sicuramente presente un numero maggiore di studi relativi al caso eolico piuttosto che al 
fotovoltaico per via della maggiore, almeno per il momento, capacità connessa alla rete nel mondo; da 
non sottovalutare anche l’aspetto relativo al maggior grado di aleatorietà della fonte eolica rispetto a 
quella solare, le cui ore di potenziale funzionamento possono essere comunque inquadrate in un 
intervallo temporale più o meno definito.  
Al fine di analizzare il problema in modo critico, risulta fondamentale inquadrarlo nel giusto contesto, 
distinguendo come già detto tra gli studi guidati da una logica puramente economica e quelli che 
presentano un’impostazione più tecnica; in entrambi i casi vengono affrontati aspetti importanti del 
problema ma, data la complessità del tema trattato, non risulta possibile determinare una soluzione 
unica e definitiva. Tale obiettivo è infatti ostacolato della complessità dei meccanismi che governano le 
operazioni di stabilità della rete in un dato sistema elettrico, senza considerare il fatto che ogni sistema 
presenta delle peculiarità che rendono impossibile la standardizzazione di un’eventuale strategia 
risolutiva nei confronti del problema. 
Il notevole sviluppo delle rinnovabili, verificatosi nell’ultimo decennio, è anche da attribuire alla 
liberalizzazione del mercato dell’energia; al di là del ruolo cruciale giocato dagli incentivi in regime di 
libero mercato, senza i quali non sarebbe stato possibile uno sviluppo concreto di tali risorse, è bene 
soffermarsi sull’introduzione di un diverso concetto di energia. 
L’idea di base associata alla liberalizzazione del settore energetico è che l’energia non è più un bene 
controllato, gestito da pochi soggetti, ma diventa progressivamente un bene accessibile a tutti; questa 
modifica si traduce nella possibilità di divenire attori del mercato per i piccoli soggetti che, in una 
struttura verticalmente intergrata, non avrebbero le opportunità di concorrere con i grandi produttori. 
In un contesto del genere appare evidente che le fonti rinnovabili, in particolar modo gli impianti di 
taglia medio-piccola, rappresentano il mezzo più adatto per entrare progressivamente nel mercato, 
quindi un loro sviluppo crescente è da considerarsi assolutamente inevitabile. 
Il presente lavoro si pone come obiettivo lo sviluppo della conoscenza  delle problematiche fin qui 
brevemente illustrate, relative a sistemi energetici ad alto livello di penetrazione di fonti rinnovabili 
intermittenti, nella fattispecie eolico e fotovoltaico. Sono analizzati dapprima gli elementi di criticità, per 
poi cercare di fornire degli strumenti adatti a ottimizzare la penetrazione crescente delle rinnovabili in 
un sistema energetico complesso. L’attenzione ricade soprattutto sul settore dell’energia elettrica che, 
anche portando avanti una visione integrata di sistema energetico, ricopre comunque un ruolo centrale.  
Viene dunque analizzata l’attuale penetrazione delle fonti rinnovabili in Europa e in Italia, con i relativi 
quadri incentivanti; per il caso italiano si pone l’accento su alcune situazioni di particolare interesse dal 
punto di vista delle criticità e delle possibili soluzioni a esse legate, soffermandosi  brevemente sui limiti 
del parco di generazione tradizionale. (Capitolo 1) 
Dopo aver messo in luce i problemi relativi a una crescente penetrazione delle rinnovabili, vengono 
analizzate possibili strategie finalizzate a eliminare o quanto meno limitare tali problematiche. Sono 
analizzate sia strategie riguardanti l’aspetto della generazione, che quello della domanda. Nel primo 
caso, particolare attenzione è attribuita alla visione integrata del settore elettrico, termico e dei trasporti, 
considerando interventi relativi all’integrazione tra CHP e rinnovabili, all’introduzione di sistemi di 
accumulo, all’introduzione del concetto di Virtual Power Plant ecc.. Per quanto riguarda le strategie che 
è possibile mettere in atto rispetto alla domanda, quindi agli utilizzatori, è affrontato l’argomento 
sempre più attuale delle Smart-Grid, soffermandosi anche su altri aspetti come l’elettrificazione del 
settore della mobilità. Sono inoltre descritte brevemente le strategie già messe in atto da alcuni Paesi 
europei come Germania e Danimarca al fine di ridurre i problemi relativi a una crescente penetrazione 
delle FRI. (Capitolo 2) 
L’analisi conoscitiva del problema e delle possibili soluzioni si conclude, e con essa anche la prima parte 
del Lavoro, con lo studio dei vari strumenti software che si hanno a disposizione per modellare un 
sistema ad alta penetrazione di fonti rinnovabili. Dopo una panoramica sulle possibili alternative, la 
scelta ricade sul tool Energy Plan, il cui funzionamento viene dettagliatamente analizzato. (Capitolo 3) 
Nella seconda parte della Tesi l’attenzione si sposta sul sistema energetico italiano; si analizza quanto 
accaduto negli ultimi anni intorno allo sviluppo delle rinnovabili e si considerano  nel dettaglio i punti 
caratteristici del sistema: divisione zonale, criticità di esercizio, ecc. (Capitolo 4) 
Una volta inquadrata la condizione del nostro Paese in relazione alle rinnovabili, viene simulato tramite 
Energy Plan un sistema di riferimento (Italia 2011), in modo da avere uno scenario base su cui 
apportare eventuali modifiche in prospettiva futura. Si considerano dunque diversi scenari, in cui le 
varie grandezze sono valutate in funzione di una crescente installazione di impianti fotovoltaici, che in 
Italia negli ultimi anni hanno conosciuto una crescita percentuale neanche lontanamente paragonabile a 
quella degli impianti eolici. Per ogni scenario vengono proposte diverse strategie di ottimizzazione. In 
un primo momento si valuta solo l’impatto di interventi di carattere elettrico sul sistema attuale; 
successivamente vengono analizzate nel  dettaglio le conseguenze di interventi integrati sul sistema 
energetico nella sua totalità. (Capitolo 5) 
Si analizzano dunque i risultati delle simulazioni dei diversi scenari; vengono in seguito inserite anche 
brevi valutazioni relative al mercato, estendendo quindi l’analisi del problema, fin qui trattato da un 
punto di vista puramente tecnico, anche alla sfera economica. Ci si pone l'obiettivo di utilizzare il 
mercato in modo tale da rendere virtuoso il settore delle rinnovabili, mediante l’introduzione di nuove 
politiche di incentivazione che tengano conto degli aspetti più importanti emersi dalle analisi condotte 
in precedenza. (Capitolo 6) 
 
 
